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8. Jahrgang Heft 1

HERAUSGEGEBEN VON DER

Kriechen und progressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis

Von Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

5. Januar 1967

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

DK 624.131.3

Deutsche, erweiterte Fassung eines Vortrages «Creep and Progressive Failure in Snow, Rock and Ice», gehalten am 6. Int. Kongress fiir

Bodenmechanik und Fundationstechnik in Montreal (1965)

I. Einleitung

Es ist ein alter und doch immer wieder neu erlebter Wahrspruch,
dass der Mensch die Dinge dieser Welt an ihren Unterschieden erkennt.
Unterscheiden heisst vergleichen. Der Vergleich regt einerseits an,
nach den gemeinsamen Grundziigen zu suchen. Andererseits riickt er
die Polaritaten der Erscheinungsformen in ein helleres Licht und ldsst
uns dadurch ihre Eigenart und Vielfalt erkennen.

Zu Zeiten Homers sollen die Gotter noch mit den Menschen ge-
sprochen und ihnen Gedanken eingegeben haben. Einer der ersten
selbstdndigen Gedanken wurde mit dem kiithnen Satz des Tales aus-
gesprochen, dass alles aus dem Wasser geboren sei. Durch diesen
schon vor rund 2000 Jahren festgestellten Zusammenhang ermutigt,
haben wir es gewagt, das Wasser — Symbol von Wandlung und
Bewegung — als Verbindungsglied zwischen den vier in ihrem wech-
selvollen mechanischen Verhalten zu vergleichenden Stoffen, Schnee,
Eis, Boden und Fels, ins Zentrum des Blickfeldes zu riicken (Bild 1).

So wie das «weiche» Wasser als steter Tropfen den Stein hohlt,
tibt der weichste und leichteste unter den vier Stoffen, der Schnee, die
nachhaltigsten Wirkungen auf die iibrigen drei aus. Entsteht doch aus
dem Schnee, dessen Porositdt Werte bis 98 % erreichen kann und der
den Boden gegen Kalte und Dauerfrost schiitzt, durch die Metamor-
phose und Verdichtung das Eis, das den Fels sprengt, die gewaltigen
glazialen Erosionsformen wie die Rundhockerlandschaften schafft,
um schliesslich auch durch die Bildung der Morédnen die Landschaft
entscheidend mitzugestalten und zur Entstehung der Boden beizu-
tragen.

Bevor wir die vier genannten Stoffe auf ihre Kriech- und Bruch-
erscheinungen hin betrachten, lasst uns eines Mannes gedenken, der
als einer der ersten die Kriech- und Gleitbewegungen des Eises in
Form der Gletscherbewegung exakt gemessen hat. Er hat sie nicht nur
gemessen, sondern sich ihr anvertraut, indem er mit seinen Freunden
um 1842 als Unterkunft und Laboratorium das beriihmte «Hotel des
Neuchatelois» auf der Zunge des Unteraargletschers errichtete
(Bilder 2 und 3). In echtem Teamwork wurde dort sowohl im Sommer
als auch im harten Winter mit einer Begeisterung und Hingabe Pionier-
arbeit geleistet, die einzigartig bleibt. Erstmals wurde festgestellt, dass
sich die Gletscherzunge im Sommer rascher bewegt als im Winter,
was auf die schmierende Wirkung des in der warmen Jahreszeit reich-
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Bild 1. Einige Wechselwirkungen zwischen
Schnee, Boden, Fels und Eis (Schema)

Bild 2 (rechts). «Hotel des Neuchatelois» (etwa
1841—45) auf der Mittelmordne des Unteraar-
gletschers (Standort siehe Pfeil in Bild 3)
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licher anfallenden Schmelzwassers zuriickzufiihren ist. Dieser Mann,
der sich unter Lebensgefahr 80 m tief in ein Strudelloch abseilen liess,
um die Temperatur des Eises im Innern des Gletschers zu messen,
heisst Louis Agassiz [1]. Prof. A. von Muralt widmete ihm folgende
Worte [2]:

«Louis Agassiz, geboren am 28. Mai 1807 in Métier (Schweiz),
war einer unserer bedeutendsten Naturforscher im letzten Jahrhundert.
1846 fiihrte ihn eine Vortragsreise nach Boston, wo er so von der
Forschungsatmosphdre an der Harvard-Universitit angezogen wurde,
dass er dauernd nach Cambridge (Mass.) iibersiedelte. Dort wurde er
zum Mittelpunkt der biologischen Forschung und erkannte bald die
Notwendigkeit der Griindung einer nationalen Akademie der Wissen-
schaften als Zentrum der intellektuellen Anstrengungen des ganzen
Landes. Am 3. Maédrz 1863 unterzeichnete Prisident Lincoln das
Gesetz, durch welches die Academy of Science in Washington ins
Leben gerufen wurde. Auf einem schonen Olgemailde, welches heute
noch in der Akademie hdngt, sieht man zur Rechten von Prisident
Lincoln den ldchelnden Louis Agassiz, der als Mitbegriinder und
Foreign Secretary der Akademie in ihren ersten Jahren grosse Dienste
leistete.»

I1. Bedeutung und Arten des Kriechens
1. Allgemeines

Dass Schnee und Eis schon unter der Wirkung ihres Eigenge-
wichtes kriechen, ist allgemein bekannt. Dass auch alle Schutthalden
und Boschungen, die aus Lockergesteinen, Lehmen und Gehénge-
lehmen bestehen, ebenfalls mehr oder weniger intensiv kriechen, ist
eine Erfahrungstatsache der neueren Zeit, die leider noch zu wenig
beachtet wird und deshalb immer wieder zu schweren Bauschiden
und Uberraschungen fiihrt. Kobold dussert sich zu diesem Problem
wie folgt [3]: «Wir betrachten in unserem Land Talwértswanderungen
von bis 5 mm jdhrlich als normal und daher als kaum bemerkenswert.
Auch jdhrliche Verschiebungen von 1 bis 2 cm gelten nicht als ausser-
gewohnlich, und nur wesentlich grossere Betrige werden besonders
beachtet. Sie sind haufiger, als allgemein angenommen wird, und treten
namentlich in Zonen weichen Gesteins auf.»

Es gilt heute als selbstverstandlich, dass bei Lawinenverbauungen




im Anbruchgebiet die Werke auf den Kriechdruck der Schneedecke
dimensioniert werden miissen; es ist aber nur einer Minderzahl von
Ingenieuren bewusst, dass Stiitzmauern im Gebirge nicht nur dem
aktiven Erddruck, sondern hdufig auch dem wesentlich grdsseren
Kriechdruck standhalten miissen. Sollen Schidden von grosser Trag-
weite in Zukunft vermieden werden, so muss dieser Tatsache beson-
ders im Zeichen des Nationalstrassenbaues vermehrte Beachtung ge-
schenkt werden. Selbst relativ kleine Kriechbewegungen von 0,4 bis
2 cm/Jahr kénnen Kunstbauten, deren Lebensdauer weitgehend von
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Kriechvorgéngen abhéngt, ernstlich
beschidigen oder gar zerstdren. Was vor allem not tut, ist einerseits
eine Forderung der Grundlagenforschung auf diesem fiir unser Ge-
birgsland besonders wichtigen Gebiet und andererseits dessen Be-
riicksichtigung in den Studienplédnen fiir die Bau-, sowie die Kultur-
und Forst-Ingenieure.

Die experimentellen Grundlagen zur Untersuchung der Kriech-
vorginge, die einerseits im Laboratorium und anderseits in situ,
das heisst am natiirlichen Schichtverband entwickelt wurden, sind
heute bei Schnee und Eis eher weiter ausgebaut als bei Fels und Boden.
Am weitesten fortgeschritten ist wohl die Kriechforschung des Eises.

2. Fliesskurven

Unter einer Fliesskurve versteht man die Darstellung der Ver-
formungsgeschwindigkeit eines Probekorpers in Funktion der Schub-
spannung. Sie kann entweder durch die Geschwindigkeit der Winkel-

dnderung D = % eines urspriinglich rechten Winkels oder durch
eine spezifische Lingendnderung pro Zeiteinheit ausgedriickt werden.
Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei einem Eiskubus, der einer
reinen Schubspannung ausgesetzt wird (vgl. Bild 4). Fiir jede Scher-
spannung stellt sich nach einiger Zeit eine konstante Verformungsge-
schwindigkeit ein, die in Bild 4 im geradlinigen Verlauf der drei fiir
verschiedene Scherspannungen (1, 1,5 und 2 kg/cm?) aufgezeichneten
Zeit-Verschiebungskurven zum Ausdruck kommt. Jeder Scherspan-
nung entspricht somit fiir eine gegebene Temperatur eine gewisse Ver-
formungsgeschwindigkeit D, die nach dem heutigen Stand der Er-
kenntnis weitgehend unabhéngig ist von der Grosse des eventuell
gleichzeitig wirksamen hydrostatischen Druckes. Trdgt man diese
Verformungsgeschwindigkeit in Funktion der Scherspannung auf,
so erhilt man die Fliesskurve des Eises, deren Formel lautet:
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Bild 4. Scherverformung von Eis in Funktion der Zeit fiir drei verschie-
dene Scherspannungen (7 = 1—1,5—2,0 kg/cm?2)

W D=hﬂ$y;

1

7, = 1 kg/em? [4 = 7].

Fiir = = 7, wird D identisch mit dem Parameter k,, der nur von
der Temperatur des Eises abhingt und diejenige Winkelgeschwindig-
keit bedeutet, die sich bei der Verformung eines Eiswiirfels unter der
Einheit der Scherspannung einstellt (1 kg/cm?). In Bild 5 ist die Ver-
formung zweier Eiswiirfel, die wihrend eines Jahres einer konstanten
Scherspannung von 1 kg/cm? ausgesetzt waren — der eine bei —1,5 °C,
der andere bei 0°C —, winkelgetreu darstellt. Der Parameter 7, der
etwa zwischen 2 und 4 variiert, hdngt vor allem von den kristallo-
graphischen Eigenschaften des Eises ab.

Da die kleinste Scherspannung geniigt, um bei Schnee und Eis
eine stetig fortschreitende Verformung heryorzurufen, gehoren beide
Stoffe, mechanisch betrachtet, zu den Fliissigkeiten (Bild 6). Da jedoch
ihre Zahigkeit tg u* bei gleichbleibender Temperatur nicht konstant,
sondern von der Scherspannung abhéngig ist, so liegt hier — rheolo-
gisch gesehen — ein «pseudoplastisches» Fliessverhalten vor. Nur bei

Grimselsee mit Ober- und Unteraargletscher (Flugaufnahme Mittelholzer, 1934)
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Bild 5. Fliesskurven von Eis fiir zwei verschiedene Temperaturen. D =
Schiebung (Geschwindigkeit der Winkelverformung) in Funktion der Schub-
spannung T

relatiy kleinen Beanspruchungen kann beim Schnee die Zdhigkeit im
Sinne des Newtonschen Gesetzes als konstant betrachtet werden. Da
sich andererseits die natiirlichen Kriechprozesse des Eises, wie sie
sich zum Beispiel bei der Gletscherbewegung abspielen, in der rela-
tiven Nahe des Schmelzpunktes vollziehen, so sind dessen Verfor-
mungsprozesse der Warmverformung der Metalle aufs engste ver-
wandt. Schliesslich darf nicht unerwdhnt bleiben, dass sich das Eis
gegeniiber kurzfristigen Beanspruchungen wie ein elastischer Korper,
bei langdauernder Kriftewirkung dagegen viscos verhilt und deshalb
mit Recht als ein viscoelastisches Material bezeichnet wird.

Im Gegensatz zu Schnee und Eis beginnt beim Boden das Kriechen
in der Regel erst nach Uberschreitung eines gewissen Schwellwertes
der Scherspannung (yeld stress), es sei denn, er befinde sich in fliess-
barem Zustand. Sein Fliessverhalten reiht ihn unter die Binghamschen
Korper ein (Bild 6) [8, 9, 36]. Dass dieses Fliessverhalten nicht nur von
der Bodenart und deren Wassergehalt abhangt, sondern vor allem
auch von Gefiige und Struktur, geht schon aus der Existenz des
«Quick clays» hervor, der sich bei einer Strukturstérung verfliissigt.

3. Verdichtung und Nachsetzung als inneres Kriechen

Einer allméhlichen Verdichtung, die auf einem Néaherriicken der
einzelnen Korner, oft verbunden mit deren Forménderung, beruht,
sind mehr oder weniger alle Lockergesteine unterworfen, jedoch in
sehr verschiedenem Grade. Wesentlich ist in diesem Zusammenhang
vor allem die Tatsache, dass jeder Verdichtungs- bzw. Setzungsvor-
gang einer geneigten Schicht aus Lockergesteinen (Schnee oder Boden)
mit einem Kriechvorgang in Hangrichtung verbunden ist. Damit
dieser Kriechvorgang stattfindet, braucht es keinen Grenzzustand des
Gleichgewichtes (z. B. nach Rankine). Es handelt sich hier nicht um
Gleichgewichtsstorung, sondern um eine schleichende Bewegung in-
folge Eigengewicht als rheologisches Phdnomen.

Die Verdichtung der Lockergesteine unter der Wirkung kon-
stanter dusserer Krafte beruht auf verschiedenen Ursachen:

a) Beim Schnee ist es die destruktive Metamorphose, welche den
Schneestern unter Verkleinerung der Oberfliche in ein Schneekorn
verwandelt und dadurch die Schwerpunkte der einzelnen Korner
einander néherriickt.

b) Bei den feinkornigen, wassergesattigten Lockergesteinen wird die
von der Porenwasserspannung gesteuerte Konsolidationssetzung von
der Nachsetzung abgelost. Diese dem Logarithmus der Zeit propor-
tionale Nachsetzung kann durch das pseudoplastische Verhalten der
gebundenen Wasserhiillen, die unter hohem Molekulardruck stehen,
erklart werden.

¢) Bei den grobkornigen Lockergesteinen hiangt die Verdichtung weit-
gehend von der Intensitdt der Verwitterung ab, welche die hochbe-
anspruchten Kontaktstellen zwischen Korn und Korn schwacht und
dadurch deren plastische Verformung ermdglicht. Damit lédsst sich das
Naherriicken der Korner erkldren. Auch Ermiidungserscheinungen
fithren von Zeit zu Zeit zu lokalen Bruchvorgidngen beim Kontakt
von Korn zu Korn und bilden ein statistisches Problem. Da sich die
innere Verwitterung hauptsdchlich in der Ndhe der Oberfliche aus-
wirkt, ist der Zusammenhang mit der Solifluktion gegeben.

Da bei all diesen Verdichtungsvorgdngen der Lockergesteine
kontinuierliche oder diskontinuierliche kleinste Verschiebungen zwi-
schen den einzelnen Kornern stattfinden bzw. innere Scherspannungen
zwischen Korn und Korn wirksam werden, so konnen die Verdich-
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Bild 6. Fliesskurven fiir Schnee, Eis und Boden (Lehm) schematisch.
D = Schiebung in Funktion der Schubspannung 7

tungsprozesse der Lockergesteine allgemein als ein inneres Kriechen
aufgefasst werden. Man konnte teilweise auch von einem pseudo-
plastischen Fliessen der molekulargebundenen Wasserhiillen, die sich
dhnlich wie Eis und Schnee verhalten, sprechen. Damit — das heisst
durch ein inneres Kriechen — erkldrt sich auch die Tatsache, dass
der triaxiale Verdichtungsprozess selbst bei einem allseitigen hydro-
statischen Druck, das heisst beim Fehlen dusserer Scherspannungen,
unter dem Einfluss innerer Scherkrifte in normaler Weise, das heisst
wie eine Nachsetzung fortschreitet (Bild 7a) [9].

Als Beispiel eines einaxialen Verdichtungsprozesses, als dessen
Parallele in der Bodenmechanik die Nachsetzung in den Deltagebieten
der grossen Flisse, wie u. a. in Holland, zu erwéhnen ist, zeigt Bild 7c
die zentrale Zone eines machtigen Eisschildes (Gronland oder Ant-
arktis). Ein 80 bis 150 m dicker Firnmantel tiberdeckt den 2000 bis
3000 m méchtigen Eissockel. In dieser Ubergangsschicht vollziehen sich
stindig die Metamorphose und Verdichtung von feinkornigem Polar-
schnee an der Oberfliche iiber den Polarfirn bis zum Gletschereis,
und zwar bei sehr tiefen Temperaturen, das heisst ohne Mitwirkung
der fliissigen Phase. Jahr fur Jahr wird eine neue Schneeschicht abge-
lagert, die langsam senkrecht in die Tiefe sinkt, wobei sie unter Um-
stinden mehrere Jahrhunderte bendétigt, bis sie sich unter stetig wach-
sendem Uberlagerungsdruck — den Firnmantel durchsinkend — in
Polareis umgewandelt hat. Das Bemerkenswerte dieser einaxialen
Verdichtung besteht darin, dass trotz diesem stdndigen Sinkvorgang
alle Eigenschaften des Firnmantels wie Porenziffer, Raumgewicht,
Ruhedruck, Zahigkeit usw. eine eindeutige Funktion von der Tiefe z
unter der Firnoberflache, das heisst unabhéngig von der Zeit sind,
solange das Klima stationar bleibt.

Nachdem die Nachsetzung als ein schleichender Naturvorgang
erscheint, der fiir die Bewohner der grossen Deltagebiete zur Existen-
frage werden kann, wollen wir versuchen, diesen Prozess der fein-
kornigen Lockergesteine auf Grund eines einfachen Modells verstand-
lich zu machen. Zu diesem Zwecke mogen die in Bild 8a dargestellten
Kuben die Korner versinnbildlichen. Je zwei Koérner sind durch ein
kleines Eiszylinderchen, das die tragende Funktion der molekular
gebundenen Wasserhiille tibernimmt, miteinander verbunden. Unter
einem konstanten Korn-zu-Korn-Druck erleidet jeder dieser Eis-
zylinder die in Bild 8b dargestellte fortschreitende Zusammendriickung
bei unbehinderter Querdehnung. Letztere bewirkt eine kontinuierliche
Abnahme der spezifischen Vertikalpressung im Eiszylinder und damit
der Setzungsgeschwindigkeit dieses Zylinders. Auf Grund des Fliess-
gesetzes und der Volumenkonstanz des Eises ldsst sich dieser Vorgang
berechnen, wobei man folgenden Ausdruck erhdlt:

2 TR e 2 ig)"
Yo 1+nBt’ B\

@ =

Darin bedeuten:

" = spezifische Setzung zur Zeit ¢
Yo = Anfangshohe der Probe
y = Hohe der Probe zur Zeit t

k, = Temperaturparameter in J—!

g,
~2°— = Anfangsspannung zur Zeit z = 0
7, = Spannungseinheit (1 kg/cm?)

n = Exponent des Fliessgesetzes des Eises ~ 3.

Ty =




Unter Annahme von k; = 0,3J-! (rund 0 °C) und 7, = 2 kg/cm?
wird B = 0,2 J-'. Die fiir diese Voraussetzungen berechnete Funktion
" erweist sich fiir n = 3, im halblogarithmischen Masstab dargestellt,
bis zu ¢ — 40 Jahre praktisch als eine gerade Linie, was mit den bis-
herigen Messungen und theoretischen Untersuchungen tiber den Ver-
lauf der Nachsetzung iibereinstimmt. Fiir # = 1 (Newtonsche Fliissig-
keit) wiirde sich die Setzung des Eiszylinders so vollziehen, dass das
Verhéltnis Ay:y linear mit der Zeit zunimmt, entsprechend der
Gleichung

4y
V.

©)) — B't (vgl. Bild 8c); Ay = yo—

Die zugehdrige Setzungskurve im halblogarithmischen Masstab ist in
Bild 8d strichliert eingezeichnet.

4. Stationdire und nichtstationdre Kriechvorgdnge

Ein stationirer Kriechvorgang liegt dann vor, wenn einerseits die
Kriechgeschwindigkeiten zeitlich konstant sind und andererseits
weder eine Volumen- noch eine Forminderung des kriechenden
Korpers stattfindet. Der stationdre Vorgang ist in der Natur eine
seltene Ausnahme. Hochstens kann man von quasi stationdren Kriech-
prozessen sprechen. Als Beispiel sei das Kriechen von Schutthalden
und Gehingelehmen erwihnt, die — abgesehen von kleineren Schwan-
kungen — wihrend Jahrzehnten ihre Geschwindigkeit beibehalten.
Bild 9 zeigt die horizontale Verschiebung einiger Kirchen im rund
40 km? grossen Kriechgebiet von Peiden (Schweiz), das aus stark ver-
wittertem Biindnerschiefer mit hangparalleler Schichtung und Mo-
rdnenschutt besteht. Die Kirche von Peiden hat sich im Laufe von
67 Jahren um 15 m (22 cm/Jahr) horizontal und 3 m vertikal ver-
schoben, ohne beschidigt zu werden [10, 37].
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Bild 7. a) Dreiaxiale Verdichtung unter hydrostatischem Druck 1887—1954 [10]

b) Einaxiale Verdichtung (Oedometer, Inlandeis an der Bewegungsscheide)

c) Eisschild mit Bewegungsscheide

d) Raumgewicht des Firns in Funktion der Tiefe. Einaxiale Verdichtung von Schnee iber Firn in Eis

n = Porositat

a) 22
20 }
|
5 ]
10 ! S Bild 10. Schiefer Turm von Pisa (Aufnahme
S| Wolf-Bender, Zirich)
5 4
| | | :
5 e 0 20 40 60 80 100 120 140
v ///l// G 7 2 5 10 2

%
log t

Bild 8. Model| fiir die Erklarung der Nachsetzung in der Bodenmechanik

a) Ideelle Eiszylinder iibertragen anstelle der molekular gebundenen Wasserfilme die Kréfte von

Korn zu Korn

b) Verformung eines Eiszylinders unter konstanter einaxialer Belastung und unbehinderter Quer-

dehnung

c) Zeitsetzungskurve Ay :y eines Eiszylinders fir n = 1 (Exponent des Fliessgesetzes GI. 1)

d) Zeitsetzungskurve y : yo fiir verschiedene n-Werte

(Jahre)
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Als Beispiel eines nichtstationdren Kriechvorganges in der Boden-
mechanik sei neben der Nachsetzung von Bauwerken wie Erdddmmen,
Gebduden usw. die Schiefstellung von alten Tirmen, Hochhédusern
und Pfeilern erwdhnt. Es handelt sich dabei ebenfalls um einen
schleichenden Vorgang, der als Circulus vitiosus sich oft iiber Jahr-
hunderte erstreckt (Bild 10). Die mit der Zeit zunehmende Exzentrizitit
der Resultierenden verschdrft den Spannungszustand im Erdreich
unter der Fundamentsohle durch Erhohung der Kantenpressung und
aktiviert dadurch den Kriechvorgang. Wie neuere Erfahrungen zeigen,
lasst sich dieser gefdhrliche Kriechprozess durch die Einleitung von
dusseren Gegenkraften umkehren und der Turm dadurch aufrichten
oder seine Schiefstellung regulieren. Nach diesem Prinzip wurde zum
Beispiel die Neigung eines Pfeilers der Chur-Arosa-Bahn korrigiert.
Der in Bild 11 rechts dargestellte, rund 30 m hohe Pfeiler ist in einer
machtigen, mit rund 35° geneigten Schutthalde (Biindnerschiefer) fun-
diert, deren Kriechbewegung von den Ingenieuren der Rhétischen
Bahn jahrlich gemessen wurde. Eine Messperiode von 16 Jahren
(1939-1955) hatte eine praktisch konstante Kriechgeschwindigkeit

Bild 13. Kriechkurve und Selbststabilisierung der geneigten Schneedecke
bis zur Verwandlung von Schnee in Eis (schematisch), y = 45 ¢
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Korrektur der Schiefstellung eines Briickenpfeilers der Castieler Briicke der Chur—Arosa-

Bild 12. Kriechvorgange im Boden hinter einer
verankerten Stiitzwand als Beispiel eines nicht-
stationdren Kriechprozesses

einzelner Punkte der Schuttoberfliche von 16-17 mm pro Jahr ergeben
(Horizontalkomponente). Die Tatsache, dass sich der rund 10 m tief
fundierte Pfeiler ebenso regelmissig, wenn auch mit etwas kleinerer
Geschwindigkeit, talwirts bewegte (Kurve 2 in Bild 11), liess auf eine
tiefgreifende Kriechbewegung, die der Pfeiler schwimmend mitmachte,
schliessen. Da andererseits der eiserne Uberbau — eine Kette von
einfachen Balken — am oberen Ende im anstehenden Fels verankert
war, wurde der Pfeilerkopf buchstdblich unter dem Rollenlager der
Balkenbriicke weggeschoben. Mit Hilfe eines regulierbaren, am
Pfeilerkopf angreifenden Horizontalschubes H konnte der Kriech-
prozess so gesteuert werden, dass die Sicherheit der Briicke gewahrt
blieb, bis einige Jahre spiter eine endgiiltige Losung des Problems
getroffen werden konnte.

Ein anderes aktuelles Beispiel eines nichtstationdren Kriechvor-
ganges bildet die verankerte Stiitzwand, deren Anker vorgespannt
werden, um die horizontale Verschiebung der Wand infolge Erddruck
moglichst klein zu halten (Bild 12). Durch die Vorspannung wird
einem gewissen Bereich des zu stabilisierenden Erdkorpers eine zu-
satzliche Druckspannung tiberlagert, um seine mechanischen Eigen-
schaften zu verbessern. Der Boden reagiert auf diesen zusatzlichen
Druck durch ein inneres und &dusseres Kriechen, wodurch die Vor-
spannung mit der Zeit etwas abgebaut wird. Diesen Abbau kann man
im Odometer anschaulich demonstrieren, indem man die Bodenprobe
nicht einer konstanten Last aussetzt, sondern durch Messfedern,
welche die Funktion des Vorspannkabels iibernehmen, zusammen-
driickt (Bild 12b).
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Bild 14. Verschiedene Kriechprofile mit und ohne Gleitvorgang auf der
Unterlage: @) Kontinuierliches Kriechen, b) Diskontinuierliches Kriechen
(Kriechen und Gleiten), c) Translatorisches Gleiten




Bild 15. Faltenbildung der Schneedecke (Aufnahme des Verfassers)

Zu den nichtstationiren Kriechvorgingen, die mit einer Volumen-
anderung des kriechenden Mediums verbunden sind, gehort vor allem
das Kriechen einer geneigten Schicht aus zusammendriickbaren
Lockergesteinen (Bild 13). Jeder Setzungsvorgang®) einer solchen, be-
stehe sie nun aus Schnee, Lehm oder Sand, ist, wie erwéhnt, stets mit
horizontalen Bewegungskomponenten verbunden. Der sogenannte
Kriechwinkel , den der Kriechvektor mit der Fall-Linie einschliesst,
ist bei gegebener Hangneigung um so grosser, je poroser das Material
ist. Den Weg, den ein Punkt 4, der Schneeoberfliche beim Kriech-
vorgang beschreibt, nennen wir die Kriechkurve. Ist der Punkt A, bei
zunehmender Verdichtung und abnehmendem Kriechwinkel auf
seiner Bahn (Hyperbel) schliesslich in A4, angelangt, so hat sich die
Schneeschicht in eine gleichschwere Eisschicht verwandelt, deren
Kriechwinkel infolge ihrer Volumenkonstanz = 0 ist [11].

Betrachtet man andererseits nicht nur die zeitliche, sondern auch
die raumliche Verteilung der Kriechgeschwindigkeiten, so ist unter
den verschiedenen Arten des Kriechens zwischen einem konti-
nuierlichen und einem diskontinuierlichen bzw. einem mit einem
Gleitvorgang kombinierten Kriechen zu unterscheiden (Bild 14). Diese
Kombination von Kriechen und Gleiten, die auch die Gletscherbe-
wegung kennzeichnet, ist in der Natur am hédufigsten anzutreffen.
Bild 15 zeigt eine Faltenbildung der gleitenden Schneedecke als
Demonstration fiir ihr pseudoplastisches Verhalten. Aus Bild 16 ist
ersichtlich, dass die Natur das Rad schon vor dem Menschen erfunden
hat. Dass auch das Eis in seiner langsamen Verformbarkeit der
Schneedecke kaum nachsteht, zeigen die schlangenartigen Windungen
von Eisstalaktiten in einer sich langsam deformierenden Gletscher-
spalte (Bild 17).

1) Diese wichtige Tatsache ldsst sich auch theoretisch nachweisen.

Richtung der ersten l
Hauptspannun,

Richtung der zweiten
Hauptspannung

B =Kriechwinkel

A

Bild 19. Konstruktion der Hauptspannungsrichtungen bei gegebenem Kriech-
winkel S

Bild 16, Die gleitende Schneedecke hat eine Neuschneeschicht aufgerollt

und beniitzt sie als Rollenlager (Aufnahme Eidg. Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung)

Zusammenfassend lassen sich die rdumlich kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Kriecherscheinungen unter Einschluss der lang-
samen Gleitvorginge in folgende drei Hauptgruppen einteilen:

a) Raumlich kontinuierliches Kriechen infolge Uberschreitung einer
kritischen Schubspannung 7, (Kriechgrenze), die kleiner ist als die
Restscherfestigkeit (bei Schnee und Eis 7, = 0);

b) Raumlich diskontinuierliches (gleitendes) Kriechen auf einer oder
mehreren Diskontinuititsflichen, infolge Uberschreitung der Rest-
scherfestigkeit (Uberschiebung);

¢) Inneres Kriechen infolge Néaherriicken der Korner, das heisst unter
Verkleinerung des Volumens der kriechenden Masse. Die Ursachen
dieses Verdichtungsprozesses sind mannigfaltiger Art, zum Beispiel
Kornverinderung (Metamorphose von Schnee und Firn), Konsoli-
dation, Nachsetzung, Verwitterung, Kornzertriimmerung bei Uber-
beanspruchung an den Kontaktstellen von Korn zu Korn als sta-
tistisches Phdnomen usw.

Alle drei Fille konnen einzeln oder in Zweier- bzw. Dreierkombi-
nation auftreten.

Von grundlegender Bedeutung bei der Beurteilung der dritten
Gruppe c¢) ist die wiederholt erwdhnte Tatasache, dass jeder Ver-
dichtungs- bzw. Setzungsvorgang der geneigten Schicht mit einer
horizontalen Bewegungskomponente verbunden ist [11, 12]. Dasselbe
gilt auch von einem Setzungsvorgang einer zusammendriickbaren

T
A—> |B—> | C—

w0 | 270 | 450

a5 a4 93

| 087 | 069 | 052

279 197 165

-0206 |-0077 |+0037

Bild 20, Kriechkurve und Stabilisierung der Schneedecke, A. o2 negativ
(Zug); C. a2 positiv (Druck). B 45° = Kriechwinkel fir ¢ = 45 °
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Bild 17. Eisstalaktiten in einer Gletscherspalte;

Jungfraujoch (Aufnahme
des Verfassers). Der Aufhdngepunkt der Eiszapfen hat sich gegeniiber der
Spaltensohle (dunkles Eis) um rund 1,5 m gesenkt (in rund 5 Jahren)

Schicht mit horizontaler Oberfliche, aber geneigter Unterfldche.
Schliesslich ist darauf hinzuweisen, dass auch das bekannte Phdnomen
der Solifluktion als ein Kriechen der oberflichlichen Bodenschichten
aufzufassen ist, das durch Frost und Verwitterungsprozesse sowie
durch das Gleiten und Kriechen der Schneedecke aktiviert wird.

III. Kriechprozesse und Spannungsmetamorphose

Bei nicht stationdren Vorgéngen ist der Kriechprozess eines sich
verdichtenden Mediums mit gesetzmassigen Spannungsédnderungen
verbunden, welche die Stabilitit des betreffenden Systems entweder
verbessern oder verschlechtern.

1. Kriechprofil und Spannungszustand

Am besten iiberschaubar sind die Verhiltnisse bei einer seitlich
unbegrenzten, geneigten, ebenen Schneeschicht, deren Kriechprofile
einander kongruent sind (neutrale Zone). Ist hier die Richtung des
Kriechvektors durch den Kriechwinkel 8 gegeben, so ist auch der zu-
gehorige Spannungszustand eindeutig bestimmt. Im Falle eines drei-
eckformigen Kriechprofils (Bild 18), das sich fiir die Schneedecke
immer wieder als charakteristisch erwiesen hat und auf eine nach
unten linear zunehmende Zahigkeit schliessen ldsst, lassen sich die
Hauptspannungsrichtungen nach der in Bild 19 dargestellten, einfachen
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Bild 20a. Spannungsmetamorphose einer 30 %o geneigten Schneedecke:

Rechts: Kriechkurve der Schneedecke bis zu ihrer Verwandlung in Eis; Abbau der Zugspannung

02 (Selbststabilisierung); Drehung der Hauptspannungsrichtungen

Links: Aenderungen der Hauptspannungen (Relativwerte, bezogen auf den Ueberlagerungsdruck)
mit zunehmender Verdichtung. Man beachte den linearen Anstieg des Ruhedruckes o3 (mittlere

Kurve). ¥’ = relatives Raumgewicht (Schnee : Eis)
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Konstruktion bestimmen?). Mit einer kleinen Modifikation gilt diese
graphische Losung auch fiir beliebig geformte Kriechprofile, sofern
letztere kongruent und die Kriechvektoren einander parallel sind. Bei
andern Lockergesteinen, die sich nicht wie zdhe Flussigkeiten ver-
halten, sondern — wie zum Beispiel der Boden — eher einem Bingham-
schen Korper entsprechen, bei dem das Kriechen erst bei einem mess-
baren Schwellwert der Schubspannung beginnt, gilt obige Losung
nicht streng. Innerhalb eines durch den Schwellwert begrenzten
Féchers bleibt hier die Richtung der Hauptspannungen undeter-
miniert, wobei jedoch der fiir Schnee giiltigen Zusammenhénge unter
allen moglichen Losungen die grosste Wahrscheinlichkeit zukommt.
Je kleiner der Schwellwert der Scherspannung, um so besser deter-
miniert ist diese Losung?).

2. Spannungsmetamorphose

Betrachten wir eine lockere Schneeschicht von 30° Neigung und
moglichst grossem Kriechwinkel f4 (Bild 20). Die zugehorige zweite
Hauptspannung ist negativ. Mit einsetzender Verdichtung wird B
kleiner, was eine Drehung der Hauptspannungen im Gegenzeigersinn
bewirkt. Damit wird schliesslich die erste Hauptspannung lotrecht
und gleich dem Uberlagerungsdruck, wihrend gleichzeitig die zweite
Hauptspannung den Nullpunkt durchschreitet (o, = 0). Wir nennen
diesen Spezialfall den kritischen, weil seine Stabilitdt noch immer sehr
prekar und kritisch ist. Geht der Verdichtungsprozess weiter, so wird
die zweite Hauptspannung positiv. Damit tritt eine Stabilisierung der
Schneedecke ein [11, 12] (vgl. Tabelle, Bild 20).

In Bild 20a sind die Ergebnisse der unter bestimmten Annahmen
durchgerechneten Spannungsmetamorphose einer um 30° geneigten
Schneeschicht, deren anfingliches Raumgewicht y = 109 kg/m* und
»’ = 0,1 betrigt, dargestellt. Die rechte Bildseite zeigt die Kriech-
kurve mit der deutlichen Abdrehung der Hauptspannungsrich-
tungen. Im Diagramm der linken Bildseite veranschaulicht die
Hyperbel die Abnahme der Querzahl m, (analog dem reziproken Wert

2) Man errichtet zu diesem Zweck die Senkrechte auf den Kriech-
vektor v und schldgt den Halbkreis D P E. Verschiebt sich der Punkt P
um einen kleinen Betrag in Richtung v, so drehen sich die beiden Schenkel
des rechten Winkels D-P-E um ihren Fusspunkt D bzw. E. Als Peripherie-
winkel erfihrt dabei der genannte rechte Winkel keine Anderung, was nur
moglich ist, wenn seine Schenkel mit den Richtungen der Hauptspannungen
iibereinstimmen [11], d. h. wenn in diesen Richtungen keine Schubspan-
nungen wirksam sind.

3) In unmittelbarer Nédhe der Oberfliche der Béschung wird die L6-
sung ungiiltig, weil dort die Hauptspannungen senkrecht bzw. parallel zur
Oberfliche gerichtet sind.

[g/ l‘g Y g’l‘gﬂ45°
A = Kriechwinkel

Bild 18. Kriechprofil der Schneedecke (ohne
Gleitvorgang). Messzeit 66 Tage, 2660 m u. M.
(Aufnahme des Verfassers)
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der Poissonzahl) mit zunehmender Verdichtung, wdhrend die drei
von links nach rechts aufsteigenden Linien die relativen Werte der
drei Hauptspannungen (bezogen auf den Uberlagerungsdruck) dar-
stellen. Man beachte, dass der kritische Spannungszustand (o, = 0)
erst bei einem relativen Raumgewicht von 0,33 (y = 362 kg/m?) erreicht
wird und dass der Ruhedruck o; mit zunehmendem Raumgewicht
linear ansteigt.

Wir sprechen hier von einer Spannungsmetamorphose, weil diese
stetige und gesetzméssige Umwandlung des Spannungszustandes, der
sich durch die fortschreitende Anderung von Richtung und Grosse
der Hauptspannungen kundtut, durch die kristallographische Meta-
morphose des Schnees nicht nur verursacht, sondern auch gesteuert
wird. Das Tempo des Prozesses bzw. der Zeitbedarf fiir die Stabili-
sierung der Schneedecke hingt in erster Linie von deren Temperatur
ab. Je tiefer die Temperatur, um so langsamer vollzieht sich die Meta-
morphose. Deshalb hilt im Hochwinter, das heisst bei tiefer Tempera-
tur, die Lawinengefahr ldnger an als im Friihjahr.

3. Drei Spezialfille (Bild 21)

a) Den ersten der drei nachstehend betrachteten Spezialfdlle der
geneigten Schicht haben wir eben kennengelernt und als den kritischen
bezeichnet (Bild 21a). Die zugehérigen Hauptspannungen sind:

G = )% lotrecht (Uberlagerungsdruck)
(4) g, =0 horizontal
oy =" senkrecht zur Bildebene

m,

Fiir jede gegebene Schneeart gibt es dementsprechend eine kri-
tische Hangneigung v,, bei der sich der kritische Spannungszustand
einstellt (o, = 0). Umgekehrt gibt es fiir jede gegebene Hangneigung
eine kritische Schneebeschaffenheit, die in erster Linie durch ihr
Raumgewicht gekennzeichnet ist [12].

Es ist selbstverstdndlich, dass dieser kritische Spannungszustand
eine gewisse, stabilititsmassig notwendige und mit dem Uberlagerungs-

druck bzw. mit der Tiefe proportional zunehmende Kohésion voraus-
setzt, ndmlich (Bild 21, rechts):

= >¢7,L(.'r D
: C =T T

b) Als zweiten Spezialfall betrachten wir den Kriechprozess und
Spannungszustand einer volumenkonstanten Schicht, die aus Eis oder
Lehm (7, ~0) bestehen mag (Bild 21b). Da in diesem Falle der
Kriechwinkel f = 0 wird, so steht gemass der erwahnten Konstruktion
die erste Hauptspannung unter 45° zur Fall-Linie. Die zweite Haupt-
spannung verhilt sich zur ersten wie (1 — tgy): (1 + tgy). Aus dem
Mohrschen Kreis folgt, dass bei fehlender Kohésion (¢ = 0) dieser
Spannungszustand nur dann stabil ist, wenn der Winkel der inneren
Reibung @ etwas grosser ist als der Hangwinkel .

Die Bedingung lautet:

sin @ = tgy
Wie oben erwihnt, wird der kritische Spannungszustand (o, = 0) bei

4
Eis fir 3 = o erreicht. Die dritte Hauptspannung, welche senkrecht

A
zur Bildebene steht, bildet den Ruhedruck, der fiir y = T und
m, — 2 halb so gross wird wie der Uberlagerungsdruck y z (vgl. GI. 4).

¢) Ein dritter Spezialfall ist der Rankinesche (Bild 21c). Er ist mit der
skizzierten Kriechtheorie nur dann vereinbar, wenn die Kriechvek-
toren horizontal gerichtet sind. Der Kriechwinkel f wird somit negativ
und absolut gleich dem Hangwinkel y. Dies bedeutet, dass der Kriech-
prozess mit einer Zunahme der Porositdt bzw. mit einer Volumen-
zunahme des Lockergesteins verbunden ist. Der Winkel @ der innern
Reibung wird in diesem Fall identisch mit y» (Hangneigung), und die

7 D
erste Hauptspannung ist bekanntlich unter dem Winkel (Z_7>

zur Fall-Linie geneigt (Gleitflache).

kritische Neigung

Oy =72, 6,0

Sy = ‘271_2%

@ = 2=

Je i)

konstantes Volumen

e

A=0; o= 7

G2 L ‘/,: [g 79//’
G, 1+tg ¥
sing Z tg¥

Rankine:$ - v, ¢ =0 -

Bild 21.

P=¥ c=0
Vi
Ch =S =S
G DS (LS
2 Vgl )
- &' (-2
_ T @ gt ¥
R i e

Drei Spezialfdlle des Kriech- und Spannungszustandes der geneigten Schicht, a) Kritischer Zustand, o2 = 0; b) Kriechrichtung parallel zur

Oberflache (Volumenkonstanz) z. B. Eis (8 = 0); c) Grenzzustand des Gleichgewichtes nach Rankine
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Die Folgerungen, die sich aus dieser
Betrachtung fiir die Stabilitdt der Boschun-
gen in der Bodenmechanik ergeben, sind
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keit diirfte sich die oben skizzierte Kriech-
theorie auch bei der Projektierung und

Berechnung von Erdddmmen als niitzlich
erweisen. Sie konnte u. a. einen Beitrag
liefern zur Untersuchung der Frage, ob und
unter welchen Umstdnden Zugspannungen
zu beftrchten sind, die zu Rissbildungen
im Dichtungskern fithren konnen, wenn
dessen plastische Verformbarkeit ungenii-
gend ist. Im Hinblick auf neueste Erfah-
rungen beim Bau von Erddédmmen gewinnt
man den Eindruck, dass das bekannte Krite-
rium des optimalen Einbauwassergehaltes in
gewissen Fillen durch ein geeignetes Krite-
rium der rissfreien Verformbarkeit des Kern-
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> s Cleponder Bild 23. Gemessene Kantenpressungen und totaler Druck im Druckriegel der Landquartbriicke

bewegung entgegenstellen, werden durch
den Kriechdruck beansprucht. Dieser
steigt im Laufe der Zeit langsam an, um
sich asymptotisch einem Maximalwert zu nédhern, welcher fiir die
Dimensionierung des Bauwerkes massgebend ist. Der Grosstwert des
Kriechdruckes kann ein Mehrfaches des aktiven Erddruckes betragen
und ist nur selten identisch mit dem passiven Erddruck.

Eine erste praktische Anwendung der schneemechanischen Kon-
zeption des Kriechdruckes auf analoge Probleme der Bodenmechanik
erfolgte anlésslich der Rekonstruktion der von Ing. Maillart erbauten
Landquartbriicke der Rhatischen Bahn bei Klosters (Bild 22). Hier
galt es, der drohenden Zerstorung der originellen, im Grundriss ge-
wolbten Bogenbriicke, deren linkes Widerlager im kriechenden Berg-
sturzmaterial gegriindet war, Einhalt zu gebieten. Zu diesem Zwecke
wurde zwischen den beiden Widerlagern ein horizontaler Druckriegel
aus armiertem Beton eingebaut, der so dimensioniert wurde, dass er
bei dem rechnerisch ermittelten Kriechdruck von 1000 bis maximal
1650 t noch eine geniigende Sicherheit aufweist [13, 14].

Die langfristige Messung des Riegeldruckes durch die Erdbau-
abteilung der VAWE ergab einen langsamen Anstieg der Druckkraft
im Laufe von rund 6 Jahren bis rund 1000 t, das heisst bis zur unteren
Grenze des theoretisch berechneten Wertes. Erwartungsgemass war
dieser Druckanstieg (Bild 23) von jdhrlichen Druckschwankungen,
bedingt durch die saisonmassigen Temperaturdnderungen, iiberlagert
[13, 14]. Nach den ersten 6 Beobachtungsjahren stieg der Druck nur
noch langsam an und erreichte 1956, das heisst rund 12 Jahre nach

bei Klosters, Messpe

s =

Bild 22. Landquartbriicke der Rh&tischen Bahn bei Klosters, erbaut 1930
nach dem Projekt von Ing. R. Maillart, Genf. 1943/44 Einbau des Druck-
riegels mit Messvorrichtung zur Messung des Riegeldruckes (vgl. Bild 23)
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riode 1944—1957 (VAWE)

Beginn der Messung, den maximalen Wert von rund 1100 t. Interes-
santerweise wurde in der folgenden Messperiode (1957-1965) eine
Abnahme des Riegeldruckes auf etwa 709, des Maximalwertes be-
obachtet, was wahrscheinlich durch den Kohésionsverlust in den Gleit-
flaichen und deren Glédttung bzw. den Abfall der Scherfestigkeit auf
den Wert der Restscherfestigkeit bedingt ist.

Die Landquartbriicke bei Klosters ist ein eindriickliches Beispiel
dafiir, dass schon relativ kleine Kriechbewegungen (0,5-2 cm/Jahr)
geniigen, um ein auf Kriechen empfindliches Bauwerk in relativ kurzer
Zeit zu zerstoren, wenn nicht rechtzeitig eingegriffen wird. Die Kunst
besteht deshalb nicht selten darin, das Bauwerk so zu gestalten, dass
es gegen das Kriechen des Untergrundes moglichst unempfindlich ist.

Schluss folgt

Das Recht der Architekturkritik DK 72.072.3

In einem Ehrverletzungsprozess wurden der Schriftsteller Maurice
Zermatten, Prasident der Baukommission des Kantons Wallis, und
Joseph Iten, Stadtarchitekt von Sitten, vom Instruktionsrichter der
Bezirke Sitten und Siders «wegen iibler Nachrede und Beschimpfung»
zu je 200 Fr. Busse verurteilt. Als Rekursinstanz sprach das Kantons-
gericht Wallis die Angeklagten frei (Mérz 1966). Darauf erhoben die
Walliser Architekten M. und K. als Kldger beim Bundesgericht eine
Nichtigkeitsbeschwerde, die jedoch abgewiesen wurde.

Anlass zu diesem Prozess bot ein bebilderter Aufsatz von Maurice
Zermatten, welcher zur Einfiihrung eines im Mai 1963 vom Walliser
Staatsrat genehmigten Baureglementes dienen sollte. Unter dem
Titel «Architektur und Landschaft» nahm Zermatten energisch Stel-
lung gegen den Einbruch moderner Bauten in das die Stadt Sitten
umgebende Rebgeldnde. Der sich dem traditionellen Kulturgut und
dem Gedanken des Natur- und Heimatschutzes verpflichtet fiihlende
Schriftsteller riigte, dass die jungen Architekten «sich so wenig um
die Landschaft scheren, in die sie ein Haus hineinstellen, als sich ein
Fisch um einen Apfel kiimmert». «Die Zeitstromung, der sie ent-
stammen, wird in Jahrhunderten vergessen sein», gab Zermatten
ferner zu bedenken, «wihrend diese heimatlosen Gebdude noch da-
stehen werden in ihrer Anmassung und Lécherlichkeit» usw.

In der schriftlichen Begriindung der Abweisung ging der Kassa-
tionshof des Bundesgerichtes auf die einzelnen Anklagepunkte nidher
ein, wie sie im Aufsatz Zermattens enthalten waren. Zur Diskussion
stand die Anwendung der Art. 173 (iible Nachrede) und 177 (Be-
schimpfung) des Schweizerischen Strafgesetzbuches. Die erste Be-
stimmung verlangt Handlungen, die geeignet sind, den Ruf einer
Person zu schadigen, die zweite erfordert Angriffe auf die Ehre. Beide
Vorschriften dienen dem Schutz der persénlichen Ehre. Bemerkungen
tber die berufliche Qualifikation einer Person, z. B. eines Kiinstlers,
Politikers oder Geschéftsmannes verletzen die Ehre nicht, sofern sie
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